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Abstract  
Biological methods of metal removal from aqueous solutions, defined as biosorption, have been recommended as 
cheaper and more effective techniques. Biosorption of lead by dead Mucor indicus biomass treated with NaOH 
was studied over a range of pH. The pH plays an important role on biosorption. Low pH resulted in a decrease in 
the biosorption capacity. At pH 3.0 or higher, the biosorption of lead ions increased sharply. Under these 
conditions, optimal pH=5.5 was obtained. The Ho’s pseudo-second-order model described the biosorption 
kinetics, and the equilibrium data could be fitted by Langmuir isotherm equation. The pH values were increased 
at the end of reaction procedure. 
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   مقدمه-١
   ات حـضور فلـزات سـنگين در پـسابها، اسـتفاده از      با توجه به مـضر
نتيجـه    جداسازي و حذف ايـن مـواد و در     منظور  بهروشهاي مناسب   

روشـهاي شـيميايي و    . کاهش خطرات ناشي از آنها ضـروري اسـت        
هـاي فلـزي    فيزيکي در مواردي که پساب با غلظت پـاييني از يـون     

نکه مشکلاتي از قبيل    ير نيستند، ضمن ا   صرفه يا مؤث   ، به همراه باشد 
ي ناشـي از رسـوبات شـيميايي و در راسـتاي آن     هاي سم  توليد لجن 

ــود دارد   ــل وج ــن حاص ــزات از لج ــت فل ــشکل بازياف ــهاي . م روش
 در مـورد    ١يبيولوژيکي جداسازي فلـز تحـت عنـوان جـذب زيـست           

محلولهاي با غلظت کم فلـز، نـسبت بـه سـاير روشـها داراي هزينـه          
علاوه برآن قابليت بازيابي فلز، . وري بالاتري هستند ر و بهرهت پايين

احياي جاذب، عدم نياز به مواد مغذي اضافي و قابليت عملياتي در        
محدوده وسيعي از شرايط محيطي، از ديگر مزاياي اين روشها است    

]٧-١[. 
 طـور وسـيعي در   عنوان فلزي سنگين و اسـتراتژيک بـه     سرب به 

آلـودگي  . گيـرد  ر مهم مورد استفاده قرارمـي     کاربردهاي صنعتي بسيا  
سـازي، صـنايع    ها، کارخانجات بـاتري  اصلي سرب ناشي از اتومبيل 

حـد مجـاز مطـرح شـده     .  اسـت   غيـره  نساجي، رنگ، شيشه، چاپ و    
 بـراي ايـن فلـز در آب آشـاميدني           ٢توسط خدمات سلامت عمومي   

را گرم در ليتراست و مقادير بالاتر آن مضرات مختلفي           ميلي ٠٥/٠
 بنابراين لازم است که پيش از تخليه پسابهاي حاوي          .همراه دارد  به

سرب به فاضلاب شهري يا دفع آن در محـيط زيـست، نـسبت بـه                 
ت فلـز   باتوجه به اهمي  ]. ٨و٢[ گردد جداسازي اين فلز از آنها اقدام     

در  تلاشسرب در صنايع و آلودگي قابل توجه آن در محيط زيست 
 .صورت گرفتز از محلول آبي  جداسازي اين فلراستاي

 و) مواد بيولوژيکي جـاذب   (جامد    شامل يک فاز   يستيجذب ز 
يندها، جداسازي ادر اين فر. است)  فلزيپساب حاو (مايع   يک فاز 

قيمـت ازجملـه جلبـک،     چنـدان گـران    هاي نه  توسط ميکروارگانيسم 
. شـود  و مشتقات آنهـا انجـام مـي   ) زنده يا غيرزنده(قارچ و باکتري   

نشان دهنده اين خاصيت، مشابه يک گونه شيميايي از جمله بيومس 
 ـ   . کند کننده يون عمل مي    يک تبادل  ويـژه بـه سـاختار      هاين پديـده ب

  ].٧-١[شود  ديواره سلولي ميکروارگانيسم مربوط مي
 ي شکل و مخمـر   يا سهي ر يدو مورفولوژ  ن پژوهش از هر   يا در

عوامـل  .  جذب سرب استفاده شد    ي برا موکوراينديکوسشکل قارچ   
 سيـستم  ، دمـا، چگـونگي  pHشـيميايي همچـون    و فيزيكي مختلف

تحـــت هـــوا، نيتـــروژن يـــا ( هـــوادهي ينـــدافر نحـــوه اخـــتلاط،
 كربنـي،  منـابع  غلظت و نوع اتمسفريك، شرايط ،)اکسيدکربن دي

                                                
1 Biosorption 
2 Public Health Service (PHS) 

. هستند دخيل مختلف هاي ايجاد مورفولوژي و فسفات در نيتروژني
pH        ولـي غالبـاً   اسـت  ٥/٥د  بهينه براي رشد قارچها معمـولاً حـدو ،
  .]١٠و٩[کنند   را تحمل٩ تا ٢اي از توانند گستره مي

 ـ کـارگيري بيـومس غيرزنـده نـسبت بـه نـوع زنــده آن داراي        هب
ينـد توسـط شـرايط رشـد     انکـه شـرايط فر    يمزايايي است، از جمله ا    

تـري از شـرايط عمليـاتي از     گستره وسيع شود و بيومس محدود نمي  
ظرفيـت جـذب   . دسترس خواهد بود   ز در ، دما و غلظت فل    pHجمله  

قارچ به خواص، طول عمر و ترکيب شيميايي ديواره سلولي بستگي   
  ]. ١[دارد 

توانـد    بيومس توسط بازها، اسيدها و حرارت مي  ٣وريافر پيش
 که با انجام  ين معن يا به. ميزان جذب فلز را توسط آن افزايش دهد       

نـد جـذب   اي فريبراب آن يا ترکيومس، ساختار ي بي بر رو  ياتيعمل
شـدن   هاي سـطحي، پـاره     چون حذف آلودگي   يعوامل. يابد  ميبهبود  

هاي جـذبي قابـل دسترسـي بـراي       غشاي سلولي و ظاهرشدن سايت    
توانند دلايل افزايش ميزان  وري، ميا فلزات پس از فريزيست جذب

وري قليايي بيومس ممکـن اسـت       افر شيپ.  فلز باشند  يجذب زيست 
شـوند را    که سبب فساد و تعفـن بيـومس مـي          ٤هاي خودکافت  آنزيم

 هـاي فعـال را جـدا       هاي پوشاننده سايت   ها و چربي   نابود و پروتئين  
وري بـــا اتوســـط فـــرموکوراينـــديکوس ديـــواره ســـلولي . ســـازد

تواند  فرآوري مي گر پيشي ديسو از. شود هيدروکسيدسديم پاره مي
هاي فلزي  ساکاريدها را که تمايل بالايي به يون پليمرهايي چون پلي

وقتي بيومس غيرزنده در جداسازي فلزات سنگين  .کنند دارند، آزاد
وري قليـايي روش مناسـبي بـراي بهبـود     افـر  شود، پـيش  استفاده مي 

  ]. ٨ و٧[ظرفيت جذب خواهد بود 
  دري، تحقيقات متنوعيکارايي جذب زيست ت وتوجه به اهمي با

هـاي اسـتفاده    سمازجملـه ميکروارگاني ـ . گرفته است  اين زمينه انجام  
 ٦موکوراينـديکوس ) دوريختـي  (٥ديمـورفِ اين زمينه قارچ     شده در 

ــسي( ــت) موکوررک ــان. اس ــوان٧ي ــاران ٨ و ويراراق ــو و همک  و ٩ ، ل
 فلزاتي چـون سـرب، کـادميم،        ي جذب زيست  ١٠تورسدي و همکاران  

 زنده و نيز غيرزنده    موکوراينديکوسنيکل و روي را توسط بيومس       
 کسيدسديم مورد مطالعه قرارداده و نشان     وري شده توسط هيدرو   افر

 جداسـازي ايـن   بـراي دادند که اين بيومس قابليـت جـذب بـالايي         
  ].٦-١[ها از محلول آبي دارد  يون

                                                
3 Pretreatment 
4 Autolytic 
5 Dimorph 
6 Mucor indicus or rouxii 
7 Yan 
8 Viraraghavan 
9 Lo et al. 
10 Torresdey et al. 
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 تـشخيص عوامـل مـؤثر بـر جـذب فلـز        ،در کاربردهاي صنعتي  
 آگـاهي از ايـن مـوارد،         زيـرا  توسط بيومس ميکربي ضروري اسـت     

نـه  يط بهياحي تجهيزات و شـرا  طربراياطلاعات تعادلي مورد نياز     
 محلـول، غلظـت   pH. دهـد  دسـت مـي   ه به بازده حداکثر را ب يابيدست

ــدازه ذرات جــاذب    حــضور وجــذب شــونده، غلظــت، خــواص و ان
ب درمحلول، جذب يون فلزي از محلولهـاي        يا رق ي ١ همراه يها وني

ترين  عنوان مهم  به pH].١١ و٧-١[دهند  آبي را تحت تأثير قرار مي
خواص شـيميايي    اين عامل بر  .  مطرح است  يزيست ردر جذب پارامت

محلول فلزي، فعاليت گروههاي عاملي در بيومس و رقابتهاي يوني     
هاي سطحي جذب فلز واقع بر بيومس و نيـز   سايت]. ٧[مؤثر است  

جذب سرب دخيل   برpH هاي شيميايي محلول آبي، درتأثير  ويژگي
ن عامـل مهـم در جـذب    ي ا اثرين پژوهش به بررس  يلذا در ا  . هستند

  . پرداخته شدمزبور فلز ي سرب از محلول آبيستيز
  

   مواد و روشها-٢
  ومس ي ب-١-٢

 از کلکــسيون دانــشگاه ٢٢٤٢٤ بــا شــماره موکوراينــديکوسقــارچ 
گوتنبرگ توسط دانشگاه چالمرز سوئد تهيه و برروي محيط جامدي   

 ١٥  وآگار )ليتردر  گرم   ١٠(، پپتون   )ليتردر  گرم   ٤٠(حاوي گلوکز   
ــرم  ــردر گ ــد) ليت ــوکز  . نگهــداري ش ــتفاده گل ــورد اس ــستراي م سوب

ــر بــود  در  گــرم٣٠مونوهيــدرات  ــد بهتــر قــارچ   بــراي .ليت  رش
 به محلول محيط کشت افزوده و ١ ترکيبات جدول موکوراينديکوس

pHم يدسديدروکــسيک و هيدســولفوري اسيکمــک محلولهــا  آن بــه
ــدود   ١/٠ ــا ح ــولار ت ــد  تنظــيم٥/٥ م ــل  ]. ١٢[ش ــول حاص محل
 سلـسيوس درجـه   ١٢١ دقيقه درون اتـوکلاو و بـا دمـاي           ٢٠مدت به

تـروژن محـيط کـشت    يان گـاز ن ي ـکمـک جر    سپس بـه    و ل شد ياستر
  .ه شديهوازي ته بي

  
  عي ترکيبات محيط کشت ما-١جدول 

  )g/L(غلظت   ترکيبات
  ٥  عصاره مخمر

  ٥/٣  فسفات دي هيدروژن پتاسيم
  ١  کلريد کلسيم

  ٥/٧  سولفات آمونيوم
  ٧٥/٠  سولفات منيزيم

  
  شکل يا سهيدستيابي به مورفولوژي مخمري شکل و ر       منظور  به

) ٦±٣(×١٠٦ب از تلقـيح ي ـترت ه ب اند،   نمايش داده شده   ١كه در شكل    
اسـپور اوليـه در   ) ٣±١(×١٠٤هـوازي و   ط بـي  ياسپور اوليـه در مح ـ    

                                                
1 Co-ions 

ه يند تخمير بعد از مرحلا انجام فربراي. ط هوازي استفاده گرديديمح
 ٣٢ ساعت درون شيکر انکوباتور با دمـاي   ٧٢مدت ها به  تلقيح، ارلن 

ن ي ـپايـان ا  در. گرفتنـد   قـرار  rpm١٥٠ و چـرخش     سلسيوسدرجه  
 عبور يون حاوي بيومس از يک صافي معموليمدت زمان، سوسپانس

سپس بيومس برجاي مانده با آب . داده و توده بيومس جداسازي شد
. شودکشت باقيمانده عاري   محيطتا ازشد مقطر کافي شستشو داده 

 از يري مقـاد يکـرده از صـافي کـه حـاو      مـايع عبـور   ،در مرحله بعد  
 شاخه ساخت شـرکت     ٤ مدل، توسط دستگاه سانتريفوژ     بودومس  يب

 ٣٥٠٠ rpmدقيقـه و بـا چـرخش     ١٥تـا    ١٠مـدت    بهداد ايـران، بـه    
کشت باقيمانده سـرريز شـد و بيـومس برجـاي            سانتريفوژ و محيط  

  .  افزوده گرديدي آب مقطر شستشو و به توده بيومس قبلمانده با
  

  : موکوراينديکوس يها ي مورفولوژ- ١شکل   
  )سمت چپ (يا سهي، ر)سمت راست(  شکليمخمر

  
   بيومس٢وريافر  روش پيش-٢-٢

 ٣٠مـدت    ع پـس از شستـشو بـه       يبيومس حاصل از محيط کشت ما     
و پـس  شد    مولار هيدروکسيدسديم قرار داده    ٢/٠دقيقه در محلول    

 و با مقـدار داده شد جاي مانده از صافي عبور       ازآن سوسپانسيون بر  
 دقيقه و ٣٠مدت  سپس بيومس حاصل به.  شدشستهکافي آب مقطر 

نهايتـاً بيـومس   . ل شدي استرسلسيوس درجه ١٢١در اتوکلاو دماي    
درجـه   ٦٥تـا   ٥٥ و در دمـاي   گرفـت اتوکلاو شده درون آون قـرار       

 ـب. عت خـشک شـد     سا ٢٤مدت    به سلسيوس  ده و خـرد   ي ـومس کوب ي
 بـا  ي پودره ب١٠٠ت پس از عبور از غربال با مش    يد و در نها   يگرد

  .تبديل شدکرومتر ي م١٥٠اندازه ذرات حداکثر 
  

  زي روش آنال-٣-٢
ــا ــايمحلوله ــهي م ــردار ع نمون ــده از فريب ــه اي ش ــذب، ب ــد ج روش  ن

 ٤ سـاخت شـرکت بـاک      ٣ي و توسط دسـتگاه جـذب اتم ـ       يسنج فيط
  .دزشيآنال

                                                
2 Pretreatment 
3 Atomic Adsorbtion Spectrometer 
4 Buck 
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  ند جذب سرباي فر-٤-٢
گـرم   يل ـي م١٦ از انحلال ppm١٠محلول سرب مورد نظر با غلظت   

 آمـاده  ١ونيتر آب مقطر بدون يل يلي م١٠٠٠ترات سرب در   ينمک ن 
ــد ــه . ش ــد ب ــه بع  ــ در مرحل ــک اس ــولار و ن١/٠ک يتريدنيکم ــ م ز ي

م ينظر تنظ  زان مورد يم  محلول در  pH مولار   ١/٠م  يدسديدروکسيه
 مقـدار   يتريل  يلي م ٢٥٠ يها  کار درون ارلن   ير انتها د. شد تيو تثب 

 يانکوباتور با دما کريخته و درون شي ريتر از محلول فلزيل يلي م٧٥
گرفـت و پـس از افـزودن مقـدار       قـرار سلـسيوس  درجـه  ٢٠ثابـت  

ند جذب سـرب از محلـول توسـط         ايومس به محلول، فر   يمشخص ب 
ن انجـام  ي و در مدت زمان مع ـ    ١٢٥ rpmومس با سرعت چرخش     يب

 انجام شـد  ٢ييصورت دوتا  بهها  آزمايشذکراست که    لازم به . گرفت
 در يري ـگ نمونـه . گرفـت   تحـت کنتـرل قـرار   ٣و توسط نمونه شـاهد   

ــان ــا زمـ ــفيهـ  و ٣٠٠ ، ١٢٠، ٩٠، ٧٥، ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٥  مختلـ
ــهي دق١٢٠٠ ــه ي دق٦مــدت   بــهrpm٧٨٠٠هــا در  قــه انجــام و نمون ق
زان ي ـم. ز شدنديمانده آناليرب باقن غلظت سيي تعيفوژ و برا يسانتر

  ]١٢[دين گرديي تع١با رابطه بيومس  سرب توسط يها ونيجذب 
 )١               (                                         

m

V
)

e
C

0
C(

e
q *  

  
  كه در اين رابطه 

qe       بـر حــسب   ميـزان مـاده جـذب شـده بـه ازاي هرگـرم از بيـومس 
 ـترت به Ce و   C0درحال تعادل،    گرم در گرم    ميلي ه و  ي ـب غلظـت اول   ي

 Vجـرم،  /حجـم بـر حـسب   )  جـذب يانتها(سرب در تعادل  غلظت
ن يـي پس از تع  . هستند) ومسيب( جرم ماده جاذب     mحجم محلول و  

ند ي محلول، فرآpHر ي تأثي بررسيدن به تعادل جذب، برايزمان رس
  .دي انجام گردpHط مختلف ي مدت زمان تعادل در شرايجذب برا

  
  ج و بحثي نتا-٣
  زوترم جذبيک و اينتي س-١-٣

 که ذرات جاذب در تمـاس بـا محلـول حـاوي سـرب قـرار            هنگامي
در صـورت در اختيـار گذاشـتن        . شود يند جذب آغاز مي   اگرفت، فر 

يند، غلظـت مـاده جـذب شـونده در محلـول از             ازمان کافي براي فر   
. )٢شـكل    ( کاهش خواهد يافت   Ce ي به مقدار تعادل   C0مقدار اوليه   

ــل ــر      پروفي ــورد ه ــاس در م ــان تم ــسب زم ــت برح ــاي غلظ دو  ه
 مورد يزيست يند جذبادهد که فر ، نشان ميموکور قارچ يمورفولوژ

 يکـي فـاز سـريع اوليـه و ديگـري فـاز      . دهـد  نظر، در دو فاز رخ مي  
سريع مربوط به قسمت اصلي و فاز آهـسته مربـوط بـه              فاز. آهسته

                                                
1 Deionized 
2 Duplicate 
3 Blank 

در فـاز نخـست جـذب    . شـود  ميبخش نسبتاً کوچکي از جذب کلي     
هـاي    دقيقـه اکثـر يـون   ٢٠ سريعي رخ داده و در طي حـدود      يزيست

 ،دنبـال آن  و به) زمان تعادل (شوند    جذب بيومس مي   ،فلزي محلول 
  .يابد  ساعت هم ادامه مي١٧فاز کند آغازشده و حتي تا 
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  موکوراينديکوس جذب سرب توسط يکينتيج سي نتا- ٢شکل   
  )پايين( شکل يا سهيو ر) بالا( شکل يمخمر

 
 حاصل توسط مدل هـو کـه    يها ک، داده ينتيج س يد نتا يي تأ يبرا

 . شـد يک جذب است، بررسينتيان سي ب يج برا ي را يها  از مدل  يکي
  صورت زير است مدل هو به

)٢(                                                  K=cte),
qe

t
2
ekq2

1

qt

1
(    

 ـ مقا يبرا R2٤ پارامتر  ـ م يسه و بررس ـ  ي  يهـا  زان انحـراف داده   ي
 ازمـدل موجـود، مـورد اسـتفاده قـرار         ) يحالت تجرب  (يشگاهيآزما

از  دهنده انحراف کمتر   ک، نشان ي به عدد    R2 پارامتر يکينزد. گرفت
آمـده مربـوط بـه     دست ه بR2ريبا توجه به مقاد . نظر است  مدل مورد 

 ـ) ي تعادل جذب (qe مقدار   يکيز نزد يمدل مورد استفاده و ن     دسـت   هب
 کـه   يشگاهي آزما يها  حاصل از داده   qeق مدل با مقدار     يآمده از طر  

زان جذب نسبت به زمان قابل مـشاهده  يرات مييل تغ ي پروف يرو بر
 ـ      يجه م ياست، نت  ، هـا   شيآمـده از آزمـا     دسـت  هشود کـه اطلاعـات ب

 در يدهند و روند قابل قبول ينظر نشان م  از مدل مورديانحراف کم
ــا داده ــ آزمايه ــود دارديشگاهي ــا.  وج ــه  ين نتي ــورد هم ــه در م ج

                                                
4 R squar-Correlation Coefficient 
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 ٢ج در جـدول  ين نتـا ي ـا.  مورد نظـر صـادق اسـت       يها يمورفولوژ
  .اند  شدهيبند جمع

  

  موکوراينديکوس يها ي مربوط به مورفولوژيکينتيج سي نتا-٢جدول 
qe) يتجرب(  qe)  حاصل از

  )مدل هو
R2 حاصل از 

  يمورفولوژ  ق مدليتطب

  يا سهير  ۱  ۸۱/۱۰  ۷۹/۱۰

  يمخمر  ۱  ۵۶/۸  ۵۳/۸
  
 نـسبت بـه   يرات جـذب تعـادل  يي ـ نحوه تغ يعنيزوترم جذب،   يا

،  درجـه سلـسيوس  ٢٥ ثابـت  ي در دمـا  ي محلول فلز  يغلظت تعادل 
کـه از   ١هاي آزمايشگاهي بـا مـدل لانگميـر        انطباق داده .  شد يبررس

، استها براي بيان ايزوترم جذب تعادلي  ترين مدل جمله قابل قبول
ق ي و تطب٣ در شکل يزوترم مربوط به هر مورفولوژ   يا. رفتگ  انجام

 ٣ادشده در جدوليزوترم ي مدل اي با فرم خط يشگاهي آزما يها داده
 از مـدل  يج انحـراف کم ـ يکند نتـا  يم اند که مشخص نشان داده شده  

  .استفاده دارند مورد
  

 يها يزوترم جذب مورفولوژيج مربوط به اينتا -٣جدول 
  موکوراينديکوس

qmax) حاصل از مدل(  R2ق ي حاصل از تطب
  يمورفولوژ  مدل

  يا سهير  ۹۹۶/۰  ۰۷۵/۲۲
  يمخمر  ۹۹۴/۰  ۱۲۱/۱۲

  
   سربيستي بر جذب زpH اثر ي بررس-٢-٣

 موکور مختلف يها ي مورفولوژيج کار بر روي نتا٥ و ٤ يدر شکلها
ها نشان داد که بـا     شي حاصل از آزما   يها داده. نشان داده شده است   

ابد و ي يش ميز افزايت جذب ني، ظرفيه محلول فلزيول اpHش يافزا
هـاي سـطحي     سـايت .  صادق اسـت   يدو مورفولوژ  ن در مورد هر   يا

 هاي شيميايي محلول آبي، در جذب فلز واقع بر بيومس و نيز ويژگي
 پـايين ليگانـدهاي   pHدر .  برجذب سـرب دخيـل هـستند    pHتأثير  

 پيوند برقرار (+H3O)هاي هيدرونيوم    ديواره سلولي بيومس با يون    
هـاي   کرده و در اثر نيروهاي دافعه ايجاد شده، اجـازه نزديکـي يـون           

 پـايين   pHعبـارت ديگـر در       به. دهند مثبت فلزي به بيومس را نمي     
ــه ــالاي پروتــون  ب ــل غلظــت ب ــون دلي ــا و درنتيجــه پروت دارشــدن  ه

هـا کـاهش    هاي پيوندي، ميزان بار منفي بر روي ايـن سـايت       سايت
  هاي  ا سبب کاهش يا جلوگيري از پيوند يافتن يونيابد و لذ مي

                                                
1- max

e
q KC  eq =
1+ KC  e

  , K=cte, qmax= Maximum Specific Uptake 

    

) ب (يا سهي ريمورفولوژ) الف(زوترم جذب مربوط به ي ا-٣شکل  
  ي مخمريمورفولوژ

  
يابـد، بيـشتر      افـزايش مـي    pH کـه  هنگـامي . گـردد  مثبت فلزي مـي   

منفي آنها موجب جـذب فلـز بـر سـطح            ليگاندها رهايي يافته و بار    
 براي هـر فلـز بـه خـواص شـيميايي           pHنه  ميزان بهي . شود سلول مي 

  ].٢ و١[محلول بستگي دارد 
ــدر ا ــژوهش در ي ــر  pHن پ ــب ٥/٥براب ــن ميشتري ــذب ي زان ج
نـد جـذب   اي فرينـه بـرا  يزان بهي ـعنـوان م    بـه  pHن  ي و ا   شد مشاهده

دليل رسـوب دادن سـرب، جـذب     هاي بالا به pHدر . گرديدانتخاب  
رخ ده ي ـن پدي ـا ۶برابر  pHاين تحقيق در يابد که در    کاهش مي  فلز
 ي، روشـها  pH ير بـالا يدر مقـاد نتايج نـشان داد كـه     .]۲ و   ۱[داد  

نکتـه  . هـستند د ي ـن از محلـول مف  ي فلز سـنگ   ي جداساز ي برا يرسوب
 ـ ر ي شده، مورفولوژي بررسيهاpHنکه در  يگر ا يد ت ي ـ، ظرفيا سهي

  . را نشان داديجذب بالاتر
نـد  اي در اثر فر   ي محلول فلز  pHرات  ييگر نحوه تغ  ي د يدر بخش 

  اـب.  قابل مشاهده است٦ج کار در شکل ي شد که نتاـيررسـذب بـج
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  موكوري ستيت جذب زيه محلول بر ظرفي اولpHر ي تأث- ٤شکل 
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  موكوري ستيه محلول بر درصد جذب زي اولpHر ي تأث-٥شکل
  ژ

ام  محلول پس از انجيي نهاpH، يه فلزي محلول اولpHش يافزا
 نهــايي مخلــوط واکــنش pHافــزايش . رود ينــد جــذب بــالا مــايفر

هـاي هيـدروژن از محلـول آبـي توسـط            دليل جذب يون   تواند به  مي
ــ+Hشــدن  قــارچ و يــا خنثــي آزاد شــده از بيــومس OH وســيله  ه ب

  .ده شدي دموکور يجه در مورد هر دو مورفولوژين نتيا]. ١[باشد
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pH اوليه  

  ند جذباي دراثر فريل فلز محلوpHرات يي تغ- ٦شکل 

 مـورد   ي ها pH در همه    موکوراينديکوس قارچ   يها يمورفولوژ
 نشان ي فلز سرب از محلول فلزي برامشابهيت جذب يمطالعه، قابل

 ـ بيا سهي ـ ريمورفولوژ ت درين قابل يزان ا ي م يدادند، ول  . شتر بـود ي
عنوان جزئي از ديـواره    گزارش کردند که کيتين به٢ و ولسکي  ١سزس

دي استيلات  (کيتوزان  ). ٧شکل( ل در جذب فلزات نقش دارد     سلو
 ي قـو ينسبت به کيتين که خـود جـاذب  ) گلوکزآمين  استيل -N-پلي

شود، بـراي حـذف فلـزات سـنگين از محلولهـاي آبـي              يمحسوب م 
آميني کيتـوزان    گروه دليل سايت نيتروژني   ارجحيت دارد که اين به    
شترين ظرفيـت جـذب   رسد، لذا بي ـ نظر مي است که مسئول جذب به   

قارچهاي متعلـق بـه     . شود يقارچ به کيتوزان موجود درآن مربوط م      
ــسترده  ــا زيگومي ــه ه ــديکوس از جمل ــهموکوراين ــود   ، ب ــل وج دلي

پليمرهايي چون کيتين، کيتوزان و گلوکان در ديـواره سـلولي خـود،        
عنـوان    بـوده و بـه    يستي ـاي در زمينـه جـذب ز       داراي پتانسيل ويژه  

هاي فلزي را   ن قارچها يون  يا. شوند لزي شناخته مي  جاذبهاي مؤثر ف  
هاي عـاملي واقـع برسـطح خـارجي        توسط فعاليت ليگاندها يا گروه    

مختلـف   هـاي  مورفولـوژي  سـلولي  ديـواره . کننـد  سلول جـذب مـي  
سه جزء . هستند متمايز شيميايي تركيبات نظر از ،موکوراينديکوس

دو  ات، در هـر اصلي ديواره سـلولي يعنـي کيتـوزان، کيتـين و فـسف        
ها،  سهيواره ريد  ازي بخش قابل توجهيشوند ول موفولوژي يافت مي

 يسه با محتوا  يزان آن در مقا   ي و م  استتوزان  ين و ک  يتيک متشکل از 
 ساير اجزاي فرعـي اعـم از گـالاکتوز، فوکـوز و             .مخمر بالاتر است  
هاي مشابه حضور دارند، لذا بـا توجـه بـه مطالـب         ليپيدها در نسبت  

تـوان   ي را م ـ  يستي ـز ها در جـذب    سهي ر يي بالاتر بودن توانا   ،مذكور
  ].٦-١ [نموده يتوج

  

  ]١٤ و١٣[ ساختار مولکولي کيتين وکيتوزان - ٧شکل   
                                                
1 Tsezos 
2 Volesky  

pH 
ايي

نه
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  ]١٣[يستيل در جذب زي عامل دخيها گروه - ٤جدول
ترکيب شيميايي  

  مربوط
  نام

  گروه عاملي
  فرمول

  گروه عاملي
شيميايي  ترکيب

  مربوط
  نام

  گروه عاملي
  ولفرم

  گروه عاملي

  سولفيدريل  ها، اسيدآمينه پروتئين

 

  الکل،
    هيدروکسيد  کربوهيدرات

ساکاريدها   پلي
  آلدهيدها

  کربونيل
  )انتهاي زنجير(

  

اسيدهاي چرب، 
ها، اسيدهاي  پروتئين

  آلي
  کربوکسيل

  
ساکاريدها   پلي

 ها کتون
  کربونيل

  )درون زنجير(
  

ها، اسيدهاي پروتئين
  وآمين  نوکلئيک

  

DNA, RNA, 
ATP  فسفات  

  

  استر  ليپيدها

  
  

 پيچيده و براي تعيين آن شناسـايي        يهاي جذب زيست   مسمکاني
بيـشتر ايـن گروههـا در       . گروههاي عاملي جذب فلز ضروري اسـت      

گروههـاي شـيميايي دخيـل در    . شوند ديواره سلولي بيومس ديده مي 
ر کيتين، پلي ستاميد داگروههاي : ند ازا  عبارت٤جدولدر جذب فلز 

ســاکاريدهاي ســاختاري در قــارچ، گروههــاي آمينــو و فــسفات در 
کربوکسيل  نوکلئيک، گروههاي آميدو، آمينو، سولفيدريل و اسيدهاي

 و  ويژه کربوکسيل هاکاريدها و بس پلي  در ها، هيدروکسيل در پروتئين
هاي دريايي، ولي ايـن      ساکاريدهاي برخي جلبک   پلي رها د   سولفات

 يزيـست   معني نيست که حضور برخي گروههاي عاملي جذب        ن اي  هب
  ].٧[کند  را تضمين مي

يک روش تقريبي در تعيين گروههاي شيميايي مسئول جـذب،       
. تغيير شيميايي گروههاي عاملي موجود بر ديواره سلولي قارچ است

 تعيين پتانسيل براي را موکوراينديکوستورسدي و همکاران قارچ    
هاي اصلي پيوند را گروههاي       سايت آنها. ردندکار ب   به Cu(II)جذب  

يورونيـک   کربوکسيل حاضر بر اجزاي ديواره سـلولي ازجملـه پلـي        
  ].٥[ها دانستند  اسيد و پروتئين

کنش مس و گروههاي کربوکسيل رخ دهـد،   هم اگر جذب مس با بر  
 کربوکسيل را براي فلـز غيـر      انجام يک تغييرشيميايي که گروههاي    

گروههـاي  . شود  باعث کاهش جداسازي مس مي    کند، قابل دسترسي 
توان  يرا م واکنش پايه. شود کربوکسيل با متانول اسيدي، استري مي

  ) : استيانگر ادامه شاخه مولکولي بF(نشان داد  ٣مطابق رابطه 
)٣(  

  

اين محققان . دنشو گروههاي کربوکسيل با متانول اسيدي، استري مي
هـاي غيرفعـال قـارچ را از         گروههاي کربوکسيل موجـود بـر سـلول       

کار جذب مس   و با ايندهند  ميکردن با متانول تغيير طريق استري
هاي اصلي پيوند  ، سايتآنهانظر   به. يابد  ميکاهش  درصد   ٢٥حدود  

توانند گروههاي کربوکسيل حاضر بـر اجـزاي ديـواره سـلولي از              مي
ميايي پس از تغيير شي. ها باشند جمله پلي يورونيک اسيد و پروتئين

ــسيل  ــا  ٧٠ تنهـــاگروههـــاي کربوکـ ــط  درصـــد٧٥تـ  مـــس توسـ
اين دارد که تنهـا   اين امر دلالت بر  .  جداسازي شد  موکوراينديکوس

گروههـايي شـبيه     کربوکسيل مسئول جذب مس نيستند و      گروههاي
آمينو، هيدروکسيل، فسفريل، اکسالات، سولفات و سولفونات نيـز         

کـه انتظـار     گونـه  همـان . شـند  با داشتهيند نقش   اتوانند در اين فر    مي
 هيچ تغيير مهمي در جداسازي مس توسط بيومس اسـتري      ،رفت مي

 کـه  ايـن دليـل باشـد    توانـد بـه   يرخ نـداد کـه م ـ   ٢برابر pH شده در

اسـتري کـردن   . دار هـستند   پروتونpHگروههاي کربوکسيل در اين  
 .کنـد   غيرقابـل دسترسـي مـي   ،اين گروهها آنها را براي جـذب مـس     

اين بود که قابليت قارچ براي جـذب پـس از         بر حققانمفرض اين   
در دو نوع  ۵برابر  pHجذب کلي در . شود هيدروليز مجدداً ايجاد مي

قارچ بازيابي شده است و لذا توانايي جذب مس توسـط گروههـاي             
  ].٥[اي احيا شده است  کربوکسيل استري شده پس از هيدروليز پايه

 ـوم يدروني ـون هي با توجه به مطالب ذکر شده و رقابت        ا همـان  ي
pH   موجـود  ي عـامل  ي محلول در جذب بر گروهها     ي فلز يها وني با 
 را در جذب فلـز  pHر يتوان تأث ي، ميومس قارچي ب يواره سلول يبر د 

  .ير نمودسرب تفس
  



                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

  يريگ جهي نت-٤
 حذف فلز سرب از محلـول  ي براموکوراينديکوسن مطالعه از  يدر ا 

 در pHن مطالعـه نـشان داد کـه    ي ـاج حاصل از  ي نتا . استفاده شد  يآب
 حـذف سـرب از   ينـه بـرا  ي به pH. ار مـؤثر اسـت    ي بس يستيجذب ز 

م يدسديدروکـس ي شـده بـا ه  يوراومس مرده فر ي توسط ب  يمحلول آب 
ت جـذب  ي ـ حداکثر ظرفpHن يدست آمد و در ا ه ب٥/٥ مولار،   ٢/٠

.  حاصل شدموکور اينديکوس قارچ يسرب توسط هر دو مورفولوژ    

. ابـد ي يش مي، افزا٥/٥ محلول تا سقف   pHش  يافزازان جذب با    يم
ش يند جذب فلز افـزا ايز همزمان با فر   ي ن ي محلول فلز  pHن  يهمچن

 شکل قارچ در يا سهي ريزان جذب فلز توسط مورفولوژ   يم. ابدي  يم
 شـکل   ي مخمر يشتر از مورفولوژ  ي شده، ب  ي بررس pHر  ي مقاد يتمام

 در جـذب توسـط   يلزون في با هيدرونيومون ي ياثر رقابت . آن است 
ه ي ـ، توجيومس قـارچ ي ـواره بي ـ جاذب موجود بـر د ي عامل يگروهها
  .جه ذکر شده استيکننده نت
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